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摘 要 : 利用 2019 年 冬季 吐鲁番 和 2020 年 冬季 车 羌 共 14 次 完整 机 载 探测 气 溶胶 


资料 ,结合 已 宏观 天 


气 资 料及 大 气 污 染 数据 ,研究 飞机 爬升 或 降落 阶段 两 地 上 空气 溶胶 粒子 数 浓度 、 粒 子平 均 粒 径 的 


垂直 变化 规律 ,分 析 不 同 高 度 的 粒子 谱 分 布 特征 
子 直径 存在 明显 差异 。 


iÈ 


于 若 羌 (0.13 um )。 


。 结 果 表 明 :(1) 两 地 冬季 气 溶胶 粒子 数 浓度 及 粒 
在 无 明显 天 气 过 程 下 ,车 羌 气 溶胶 粒子 数 浓度 均值 (5354.cm”) 明 显 高 于 吐 
@ &(3048-cm"); 粒子 平均 粒 径 来 看 ,均值 差异 不 大 ,但 吐鲁番 出 现 大 直径 粒子 (0.16 pm) KE 

2019 年 12 月 15 日 大 风 后 最 为 明显 ,粒子 直径 最 大 值 达 到 0.21 pm ,这 与 沙 
气 溶胶 多 有 关联 。 从 垂直 变化 情况 来 看 ,两 地 气 溶胶 粒子 数 浓度 均 随 高 度 增加 而 升 高 , 若 芜 各 
普遍 高 于 吐鲁番 ,但 吐鲁番 近 地 面 粒子 直径 随 高 度 增加 有 明显 下 降 , 若 芜 整 层 变 化 很 小 。(2) tH 


Ju Ne es 


番 、 若 芜 气 溶胶 粒子 数 浓度 和 粒子 平均 粒 径 受 大 风 、 降 水 等 天 气 过 程 以 及 逆 温 层 的 影响 十 分 明 


显 。 两 地 高 层 均 主要 为 输入 型 气 溶胶 ,低层 差异 


致 ,主要 以 小 粒 径 为 主 
得 出 ,无 论 是 吐鲁番 还 


主要 是 由 于 吐鲁番 地 区 人 为 源 气 溶胶 粒子 的 排放 
导致 的 大 气 环境 污染 。(3) 吐鲁番 、 若 芜 两 地 粒子 谱 分 布 在 0.10~3.00 pm 范围 内 变化 趋势 大 体 一 
, 谱 分 布 受 天 气 过 程 影响 变化 较为 明显 。(4) 从 三 模 态 粒 径 相 似 度 对 比 可 以 

是 若 羌 ,在 第 一 模 态 中 数 谱 分 布 差异 不 大 , 若 芜 平均 相似 度 为 50.3309% , 略 


高 于 吐鲁番 46.770%。 有 明显 天 气 过 程 时 ,吐鲁番 气 溶胶 数 谱 在 二 、 三 模 态 相似 度 (小 于 0.020%6 ) 


急剧 下 降 ,而 若 羌 第 二 模 态 相 似 度 仍 满 足 置信 度 


0.020%. 


95% , 但 第 三 模 态 中 变化 凸显 ,相似 度 不 足 
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气 溶胶 (直径 0.01~100 pm ) ,是 大 气 与 悬浮 在 
其 中 的 固体 和 液体 微粒 共同 组 成 的 多 相 体 系 "。 众 
所 周知 ,地 球 能 源 最 重要 的 来 源 是 太阳 辐射 , 气 溶 
胶 通过 吸收 和 散射 影响 太阳 辐射 进而 对 大 气 有 加 
热 或 者 冷却 作用 ,这 会 改变 大 气 的 热力 状况 ,不仅 
影响 其 动力 结构 ,同时 对 大 气 环流 、 降 水 分 布 .中 长 
期 天 气 预 测 具 有 重要 意义 。 不 可 否认 ,全 球 工业 化 
进程 大 幅 提 升 导致 各 种 工业 废气 及 化 学 有 害 物质 
排放 量 持续 增加 ,造成 严重 空气 污染 的 同时 也 威胁 
着 人 类 身体 健康 ,如 PM;;, 也 称 细 颗 粒 物 ,可 直接 进 
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人 和 人 人体 肺 部 并 在 肺泡 内 沉积 ,因此 不 断 增 加 的 气 溶 
胶 不 仅 污 染 环 境 , 同 时 加 速 影响 全 球 的 气候 变化 趋 
势 。 与 20 世 纪 相 这 些 人 为 源 气 溶 胶 粒 子 浓 度 呈 
旧 数 型 增长 趋势 。 在 我 国 中 部 部 分 大 气 污 染 严 
重 区域 , 大 气温 度 | 廊 线 及 环流 受到 气 溶胶 直接 辐射 
影响 凸显 ,由 此 带 来 对 气 溶胶 层 的 高 度 厚 度 、 气 溶 
胶 光 学 特性 影响 也 各 有 不 同 。 因 此 , 气 溶胶 造成 的 
环境 变化 及 气候 变化 问题 受到 了 公众 和 科学 界 的 
广泛 关注 。 

通过 飞机 搭载 机 载 探 测 粒子 设备 对 大 气 气 深 
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郑 博 华 等 : 吐鲁番 和 若 卷 冬季 气 溶胶 垂直 分 布 的 飞机 观测 分 析 


胶 的 观测 统计 系统 出 现在 20 世 纪 80 年 代 初 “i。 国 
内 探测 起 步 稍 晚 , 起 初 主要 集中 在 环境 效应 层面 ， 
王 喜 红 等 “分别 对 盐 类 气 洲 胶 进 行 了 研究 ,通过 
对 粒子 谱 分 布 .化 学 组 成 和 辐射 (光学 ) 特 性 研究 为 
由 气 溶胶 辐射 强迫 对 环境 效应 模型 及 气候 变化 评 
估 预 测 模式 提供 了 参考 依据 。 沙 侍 气 溶胶 方面 ,高 
卫 东 等 "得 出 塔里木 地 区 沙尘暴 期 间 其 气 溶胶 深 
度 远 大 于 非 沙 尘 暴 期 间 ; 田 大 等 所 计算 分 析 了 沙 尘 
气 溶 胶 对 太阳 辐射 和 大 气 逆 辐射 的 影响 ,得 出 沙 尘 
对 太阳 总 辐射 有 一 定 程 度 的 削弱 作用 ; 申 并 波 等 呈 
对 敦煌 地 区 气 溶胶 粒子 数 浓度 做 了 观测 分 析 ,分 析 
了 戈壁 沙漠 和 绿洲 农田 的 气 深 胶 粒 子 数 浓度 与 沙 
侍 天 气 的 关系 以 及 2 种 地 表 下 数 浓 度 的 差异 ;此 外 ， 
高 宇 潇 等 5 用 MODIS 气 洲 胶 光学 厚度 (AOD ) 数 据 
和 地 面 监测 站 PM2:: 浓 度数 据 进行 相关 性 分 析 , 二 者 
相关 性 良好 ; 范 学 伟 等 " 利用 CALIOP 冰 云 和 气 溶 
胶 3 级 月 平均 产品 以 及 大 气 3 级 日 平均 产品 研究 了 
气 溶胶 对 冰 云 的 影响 ,认为 纬度 与 冰 云 的 分 布 密切 
相关 。 近 20 a, 随 着 高 性 能 飞机 的 不 断 投入 使 用 以 
及 机 载 探测 设备 的 稳定 性 逐步 提升 ,利用 飞机 对 气 
溶胶 粒子 直接 观测 成 为 了 了 解 气 溶胶 基本 特性 不 
可 或 缺 的 手段 之 一 "中 ,Zhang 等 "通过 对 北京 
2005 年 和 2006 年 春季 17 架 次 的 飞行 观测 资料 进行 
了 分 析 研 究 后 ,认为 气 溶胶 的 垂直 分 布 特征 与 气象 
条 件 有 十 分 密切 的 关系 ; 黄 梦 宇 等 ”得 出 不 同 地 区 
气 溶胶 粒子 区 域 分 布 特征 存在 明显 差异 ,例如 北京 
气 溶胶 粒子 数 浓度 超过 6000:cm’, 细 模 态 粒子 主要 
分 布 在 边界 层 内 ,而 山西 气 溶胶 粒子 数 浓度 为 
1000.cm ,主要 为 积聚 模 态 粒子 5 RA E EE 
用 一 套 基于 碘 分 子 滤波 器 的 机 载 高 光谱 分 辩 率 激 
光 雷 达 系 统 开 展 飞 行 实验 ,研究 了 秦皇岛 地 区 的 气 
溶胶 变化 趋势 ,不同 下 垫 面 类 型 下 的 气 洲 胶 分 布 以 
及 秦皇岛 气 洲 胶 AOD 的 高 值 地 区 ,得 出 三 者 相关 性 
UF 0.95; XS” 利用 空中 国王 飞机 平台 搭载 
单 颗粒 黑 碳 光度 计 (SP2) 针 对 北京 2016 年 12 月 冬 
季 一 次 污染 过 程 进行 了 连续 观测 ,结果 表明 ,此 次 
污染 过 程 是 以 PM2: 污 染 为 主 的 手 污 染 过 程 , 最 大 值 
为 432 ug'm”。 不 可 否认 很 多 地 区 受到 探测 设备 
和 经 费 的 限制 ,对 气 洲 胶 垂 直 分 布 的 观测 还 极度 缺 
乏 ,况且 大 气 气 溶胶 时 空 分 布 复杂 多 样 ,因此 需要 
在 不 同 地 区 持续 开展 气 溶胶 探测 分 析 弥 补 其 空间 
空缺 。 


新 疆 作为 21 世纪 战略 资源 枢纽 和 欧 亚 大 陆 通 
道 , 在 推进 “一 带 一 路 ”壮丽 宏图 中 ,国家 立志 将 闹 
疆 打 造成 “丝绸 之 路 经 济 带 核心 区 ” ,成 为 丝绸 之 路 
上 举足轻重 的 交通 枢纽 商贸 物流 和 文化 科教 绝对 
核心 。 吐 鲁 番 ,是 乌鲁木齐 的 门户 ,地 理 位 置 优越 ， 
地 处 亚 欧 大 陆 腹 地 ,拥有 多 个 国家 级 景区 ,2018 年 
11 月 市 区 空气 质量 指数 (AQI) 曾 一 度 达到 全 国 倒数 
第 一 ; 若 羌 ,地 处 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 东南 部 , 塔 克 
拉 玛 干 沙漠 东南 缘 ,2020 年 3 月 城区 出 现 了 能 见 度 
不 足 50m 的 强 沙 尘 天 气 ,仿佛 置身 沙 海 。 雾 考 沙 尘 
等 问题 “近年 来 也 一 直 受 到 各 级 政府 的 高 度 关注 ， 
不 少 学 者 专家 也 致力 于 如 何 有 效 减少 大 气 考 现象 
的 产生 , 随 着 者 现象 日 益 加 剧 , 更 多 的 探测 飞行 也 
集中 在 者 天 气 下 进行 , 气 浴 胶 对 二 天 气 的 作用 机 理 
得 到 了 一 些 研 究 成 果 守 纹 。 此 前 在 新 疆 地 区 进行 高 
性 能 飞机 机 载 气 溶胶 探测 飞行 几乎 为 空白 , 自 2019 
年 年 底 起 在 吐鲁番 、 若 羌 两 地 开展 气 溶胶 探测 飞 
行 ,分析 人 研究 气 溶胶 粒子 数 浓度 垂直 分 布 .粒子 平 
均 粒 径 等 ,这 对 了 解 两 地 大 气 气 溶胶 时 空 分 布 及 粒 
子 的 物理 .化 学 特征 具有 重要 意义 。 


1 研究 区 概况 


吐鲁番 是 天 山东 部 的 一 个 东西 横 置 的 形 如 橄 
奖状 的 山 间 盆地 ,四 面 环 山 , 西 起 阿拉 山沟 口 , 东 至 
七 角 井 峡谷 西口 ,日 照 时 间 长 ,全 年 约 3200 h, UF 
燥 、 高 温 、 多 风 为 主 ,属于 典型 的 大 陆 性 暧 温带 荒漠 
气候 。 蔡 发 量 大 ,降水 量 少 , 冬 少 严寒 , 风 小 雪 少 ， 
是 中 国力 至 世界 上 干旱 少 十 区 之 一 。 由 于 吐鲁番 
地 势 高 低 悬 殊 ,高 差 达 到 5600 m, 温 度 振幅 大 , 进 一 
步 导 致 了 多 风 天 气 的 产生 ,因此 由 大 风 引 起 的 土壤 
扬 沙 尘 和 周边 小 型 工业 源 成 为 了 该 地 最 主要 的 气 
溶胶 贡献 源 。 

若 羌 位 于 新 疆 维吾尔 自治 区 巴 音 郭 楞 蒙古 自 
治 州 境内 , 西 接 且 末 县 , 北 邻 尉犁 县 及 痢 善 县 和 哈 
密 市 。 境 内 高 山 ` 盆 地 相间 MIB ARE ARSE k 
温带 大 陆 性 气候 ,其 特点 是 冬 冷 夏 热 干燥 少雨 , 光 
热 资 源 非 常 丰富 ,日照 时 间 长 ,昼夜 温差 大 ;年 平均 
降水 量 28.5 mm。 由 于 其 西 邻 塔克拉玛干 沙漠 东 
部 ,东南 与 库 姆 塔 格 沙 漠 相 接 , 与 北 疆 其 他 区 域 相 
比 ,地 理 位 置 较为 特殊 ,因此 具备 丰富 的 沙 源 ,其 土 
FP AEF 2.5 um 细 颗 粒 达到 了 50% ,因此 是 大 
气 沙 侍 气 溶胶 中 的 主要 来 源 和 潜在 来 源 ”。 
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2 数据 与 方法 


2.1 机 载 探 测 仪器 

飞行 探测 使 用 的 是 美国 生产 的 空中 国王 350i 
飞机 ,改装 后 最 大 升 限 为 8400 m ,巡航 速度 为 350~ 
400 kmh” , 疏 升 速度 为 400 m: min ,最 大 探测 作 
业 航 程 4h, 最 大 载重 7200 kg。 飞 机 上 搭载 了 美国 
DMT 公 司 的 粒子 测量 系统 ,该 飞机 于 2019 一 2020 年 
冬季 和 2020 一 2021 FA EDIE E A A EP 
展 飞机 探测 作业 试验 任务 。 仪 器 主要 包括 :Ka 波段 
云 雷 达 被 动 气 涂 胶 谱 探头 . 云 凝 结核 计数 器 、 云 组 
合 探头 、 降 水 颗粒 图 像 探 头 、 热 线 含水 仪 .航空 器 综 
合 气象 监测 系统 等 。 

本 文 主要 对 气象 要 素 与 被 动 气 溶胶 谱 探测 数 
据 进 行 处 理 与 分 析 ( 图 1)。 飞 机 综合 气象 要 素 测量 
系统 主要 测量 温度 、 气 压 、 动 压 、 相 对 湿度 、 风 向 风 
速 等 气象 与 飞机 飞行 要 素 ,采样 频率 为 1 Hz; 被 动 
气 溶胶 谱 探 头 利用 散射 中 米 散 射 原理 测量 气 溶胶 
的 粒子 谱 及 浓度 ,进而 得 到 大 气 气 溶胶 粒子 分 布 特 
征 ,测量 范围 是 0.10~3.00 um ,采样 体积 为 cm’, 
频率 为 1 Hz, 最 小 分 辩 率 为 0.01 um ,其 中 粒 径 范 围 
位 于 0.10~0.18 pm ,0.18~0.30 um .0.30~0.60 um 、 
0.60~3.00 pum 所 对 应 的 通道 间距 分 别 为 0.01 pm 、 
0.02 um .0.10 pm .0.20 pm ,总 计 30 挡 。 
2.2 飞行 概况 及 资料 

表 1 给 出 了 14 次 具有 完整 探测 数据 的 飞行 概 


采用 的 数据 为 所 在 机 场 上 空 起 降 时 3700 m 内 的 大 
气 气 溶胶 数据 ; 表 2 给 出 了 14 次 探测 飞行 起 飞 降落 
时 次 所 对 应 的 小 时 能 见 度 ,由 于 若 羌 未 有 环保 监测 
站 点 , 故 只 罗列 了 吐鲁番 环保 局 对 应 时 间 内 AQI、 
PM;s 小 时 浓度 以 及 PM 小 时 浓度 , 表 中 AQIPM;; 小 
时 浓度 .PMw 小 时 浓度 数据 由 国家 生态 环境 部 设置 
的 监测 站 点 观测 得 到 ,来 源 于 网 址 (http:/www.aq- 
istudy.cn/historydata/)。 从 表 2 不 难看 出 ,对 应 起 降 
时 间 内 若 羌 能 见 度 (均值 15.5 km) 明 显 优 于 吐鲁番 
(均值 6.7 km) ,在 吐鲁番 前 6 次 探测 飞行 中 AQI 均 
达到 了 三 级 轻 度 污染 (101~150),2020 年 1 月 14 日 
AQI 超 过 了 150, 到达 了 四 级 中 度 污 染 , 四 级 中 度 污 
染 可 能 对 健康 人 群 心脏 及 呼吸 系统 有 一 定 影响 。 
从 吐鲁番 PMs;、PMw 数 据 分 析 来 看 ,7 次 飞行 的 
PMss/PMwo 分 别 为 :48.4% 、66.7% 、69.7% 、48.8% 、 
76.1% 、50.5% 、49.0% ,可 以 看 到 小 粒 径 ( 小 于 2.5 
um ) 占 10 pm 一 半 甚 至 更 高 ,也 说 明了 吐鲁番 周边 
工业 发 展 带 来 的 人 为 源 气 溶胶 粒子 的 过 多 排放 ,可 
能 加 剧 了 该 地 大 气 环境 污染 。 图 2 给 出 了 两 地 探测 
作业 飞机 的 飞行 轨迹 。 

被 动 气 溶 胶 谱 探头 得 到 的 数据 经 处 理 后 根据 
以 下 方法 计算 后 得 出 对 应 结果 。 


万 = a (1) 
n; 
N= Dn, (2) 


式 中 :D 为 粒子 平均 粒 径 ( pm ); ni 为 第 i 通道 的 中 


况 以 及 当天 天 气 实况 ,飞机 的 起 落 分 别 在 吐鲁番 交 
河 机 场 和 若 芜 楼 兰 机 场 , 气 溶胶 粒子 数 谱 分 布 特征 


(a) 综合 气象 监测 系统 探头 


气 溶 胶 粒 子 数 浓度 ( em ” ); D, 为 第 :通道 的 中 值 直 
径 ( pm ); N 为 气 溶胶 粒子 数 浓度 ( cm )。 


(b) 被 动 气 溶胶 谱 探头 


图 1 航空 器 综合 气象 监测 系统 大 气 数据 探 尖 和 被 动 气 溶胶 谱 探 尖 


Fig. 1 Atmospheric data probe of aircraft integrated meteorological monitoring system and passive aerosol spectroscopy probe 
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表 1 飞行 概况 
Tab. 1 General situation of flight 


机 场 探测 高 度 /m ”日 期 (年 -月 -日 ) 起 降 时 间 天 气 背景 天 气 实况 
吐鲁番 交 河 机 场 350~4050 2019-12-15 d 14:46:30—14:58:43 短波 多 云 (14 日 夜间 大 风 ) 
(海拔 高 度 214 m) 2019-12-20 ù 16:57:00—17:04:11 北 支 模 多 云 

2019-12-24 u 11:34:21—11:41:21 KARA BR 
2019-12-29 u 12:04:09— 12:50:08 PERAN BR 
2019-12-29 d 13:48:44— 14:22:08 FA As a Be 多 云 
2020-01-10 u 11:25:11—11:32:02 FE As a BR 
2020-01-14 u 14:46:27—14:53:25 中 压 短 波 覃 阴 转 小 雪 
若 芜 楼 兰 机 场 950~4650 2021-01-02 u 12:07:05—12:13:51 西西 伯 利 亚 低 模 if 
(海拔 高 度 891 m) 2021-01-08 ü 12:56:50 一 13:04:27 ”西西 伯 利 亚 低档 ZZ 
2021-01-08 d 19:52:13—20:09:35 西西 伯 利 亚 低 覃 云 
2021-01-09 u 11:19:35—11:26:46 西西 伯 利 亚 低档 BH 
2021-02-01 u 17:34:42—17:41:15 eal] BR 
2021-02-28 u 11:44:51—11:51:56 i PE at 多 云 (28 日 凌晨 浮尘 ) 
2021-02-28 d 14:35:39 一 14:59:23 凯 西 气流 多 云 (28 日 凌晨 浮尘) 


注 :u 为 飞机 起 飞 过 程 ;d 为 飞机 降落 过 程 。 下 同 。 


表 2 能 见 度 与 污染 指数 
Tab.2 Visibility and pollution index 


机 场 日 期 (年 -月 -日 ) 起 降 时 间 /h 能 见 度 /km AQI PM;s 小 时 浓度 /pg:m” ”PM 小 时 浓度 /hg m3 

吐鲁番 交 河 机 场 2019-12-15 d 15 6.6 137 104 215 
2019-12-20 u 17 42 117 88 132 
2019-12-24 u 12 4.1 113 85 122 
2019-12-29 u 13 9.6 110 83 170 
2019-12-29 d 15 9.0 114 86 113 
2020-01-10 u 12 7.4 134 102 202 
2020-01-14 u 15 5.8 153 117 239 

FRIA 2021-01-02 u 13 18.9 - = 7 
2021-01-08 u 13 15.8 - - - 
2021-01-08 d 20 15.3 - - - 
2021-01-09 u 12 9.9 - = = 
2021-02-01 u 18 25.5 - - - 
2021-02-28 u 12 44 = - - 
2021-02-28 d 15 18.7 - - - 


注 :- 表 示 缺 测 值 ;AQI 为 空气 质量 指数 。 


2.3 Kolmogorov-Smirnov 非 参数 检验 (KS 检验 ) 
KS 检验 是 一 种 非 参数 检验 , 稼 用 于 判断 样本 
与 预先 给 定 的 分 布 是 否 一 致 ,或 者 2 个 样本 的 概率 
分 布 是 否 相 同 。 显 然 , 当 两 分 布 相 近 的 时 候 , 上 距离 
自然 就 非常 小 ,这 个 统计 量 就 是 描述 的 距离 的 最 大 
值 。 其 原理 假设 HO :2 个 数据 分 布 一 致 。 当 实际 
观测 值 D> Do EP n 为 样本 数 ; a 为 可 信 度 ) 
则 拒绝 HO ,否则 接收 HO 假设 。 KS 检验 与 1 检验 


之 类 的 其 他 方法 不 同 是 KS 检验 不 需要 知道 数据 得 
分 布 情况 ,在 样本 量 比较 小 的 时 候 , KS 检验 为 非 参 
数 检验 中 分 析 2 组 数据 之 间 是 否 不 同时 相当 常 
用 。 一 般 当 P 值 低 于 0.01 或 0 时 ,拒绝 原 假设 , 即 认 
为 2 份 数 据 源 于 不 同 的 分 布 。 本 文选 择 95% 置 信 区 
间 ,假设 希望 检验 的 2 个 样本 来 自 同一 分 布 的 原 假 
设 , 如 果 P 值 大 于 0.05, 假 设 成 立 ; 反 之 则 拒绝 原 


假设 。 
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图 2 飞行 轨迹 
Fig.2 Flight trajectory 


现 了 粒子 平均 粒 径 最 大 值 .最 小 值 均值 的 极 值 ;说 
明 大 风 过 程 打破 了 气 涂 胶 之 前 的 胶 性 结构 , 气 溶胶 
粒子 数 浓度 短暂 上 升 ,但 在 消散 过 程 中 在 重力 影响 
下 大 直径 粒子 又 具有 明显 的 冲刷 导致 浓度 降低 ,但 
大 风 过 后 仍 有 大 量 小 直径 粒子 未 消失 ,进而 增加 了 
中 高 层 粒 子 气 涂 胶 粒 子 数 浓度 , 增 大 了 粒子 直径 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 气 溶 胶 统 计 特 征 

表 3 给 出 了 2019 一 2021 年 共 14 次 探测 飞行 过 
程 中 起 降 阶 段 吐鲁番 . 知 羌 两 地 气 溶胶 粒子 数 浓度 
与 粒子 平均 粒 径 的 统计 计算 结果 。 从 吐鲁番 前 6 次 
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探测 飞行 数据 变化 来 看 , 气 溶胶 粒子 数 浓度 变化 幅 
度 不 大 ,维持 在 3900. cm 附近 ,2019 年 12 月 15 日 
凌晨 大 风 过 程 后 出 现 气 溶胶 粒子 数 浓度 最 小 值 
1263.cm”, 为 前 6 次 探测 中 的 最 小 值 , 该 过 程 同 时 出 


从 空气 污染 指数 来 看 ,2019 年 12 月 15 H 15:00 AQI 
为 137 已 接近 中 度 污染 ,无 论 是 AQI、PMs 以 及 PMio 
都 为 前 6 次 探测 飞行 指数 最 大 值 , 进 而 说 明了 大 风 
过 程 后 ,自然 源 气 溶胶 加 之 人 为 源 气 溶胶 使 得 气 溶 


表 3 起 落 阶段 气 溶胶 粒子 数 浓度 和 粒子 平均 粒 径 


Tab.3 Aerosol particle concentration and average diameter during the take-off phase 


机 场 日 期 (年 -月 -日 起 降 气 溶胶 粒子 数 浓度 /cm” 粒子 平均 粒 径 /um 
最 大 值 最 小 值 平均 值 最 大 值 最 小 值 平均 值 
吐鲁番 交 河 机 场 ” 2019-12-15 d 8472 1263 3845 0.21 0.11 0.13 
2019-12-20 u 7888 2581 3774 0.16 0.10 0.11 
2019-12-24 u 7321 3228 4482 0.14 0.11 0.11 
2019-12-29 u 8729 1794 4071 0.14 0.11 0.11 
2019-12-29 d 9175 1521 3999 0.18 0.11 0.16 
2020-01-10 u 7109 2254 3413 0.18 0.10 0.12 
2020-01-14 u 20849 7907 13276 0.12 0.10 0.11 
BIE DLA 2021-01-02 u 10269 1305 5106 0.13 0.10 0.11 
2021-01-08 u 11189 2440 6261 0.12 0.10 0.11 
2021-01-08 d 19248 926 5554 0.13 0.11 0.12 
2021-01-09 u 10096 1597 5825 0.13 0.10 0.12 
2021-02-01 u 8343 836 4022 0.12 0.10 0.11 
2021-02-28 u 6325 603 2237 0.13 0.10 0.11 


2021-02-28 d 9762 473 4647 0.14 0.11 0.12 
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胶 粒 子 数 浓度 上 升 并 加 重 空气 污染 程度 。2020 年 1 
月 14 日 实况 天 气 为 阴 转 小 雪 ,23:00 开 始 降雪 ,此 次 
降雪 持续 了 十 多 个 小 时 ,其 中 部 善 县 最 大 降雪 量 达 
9.8 mm , 雪 深 100 mm, 这 场 降雪 罕 破 了 历史 极 值 , 为 
部 善 县 托 克 还 县 建站 60 多 年 来 最 大 一 场 降雪 。 从 
表 1、 表 2 明显 看 出 2020 年 1 月 14 日 探测 飞行 数 浓 
度 最 大 值 .最 小 值 .平均 值 以 及 污染 指数 均 达 到 了 
极 值 , 其 中 气 洲 胶 粒 子 数 浓度 最 大 值 超 过 了 20000- 
cm”,AQI 超 过 了 150,PM;; 浓 度 接 近 117 perm , 达 
到 了 中 度 污染 ;造成 该 结果 的 直接 原因 是 降雪 天 气 
前 有 明显 的 上 升 气流 ,导致 气 溶胶 粒子 数 浓度 均值 
高 出 前 几 次 探测 的 3~4 倍 ,加 之 此 次 降雪 过 程 又 是 
吐鲁番 2020 年 首 场 降雪 ,地 表 干 燥 且 湿度 不 高 ,过 
饱和 的 气 溶胶 粒子 无 法 吸湿 而 增长 为 微小 云 滴 ， 
此 粒子 直径 变化 不 明显 。 若 芜 前 5 次 探测 飞机 数 浓 
度 与 粒子 直径 变化 不 明显 ,2021 年 2 月 28 日 凌晨 浮 
侍 天 气 使 得 气 洲 胶 粒子 数 浓度 先 降 后 升 ,粒子 平均 


也 不 难 发 现 ,晴天 和 多 云 若 羌 能 见 度 明显 优 于 吐 和 鲁 
番 , 即 使 没有 环保 监测 站 点 ,其 空中 质量 指数 以 及 
PM;s 应 优 于 同时 段 叶 鲁 番 指数 。 由 图 4 可见, 除 
2021 年 2 月 28 日 起 飞 探测 外 ,其 余 6 次 探测 其 数 浓 
度 均 随 高 度 上 升 而 增加 ,2 月 28 日 当天 为 多 云天 气 ， 
00:00 一 06:00 时 出 现 浮尘 ,山区 出 现 微 雪 。 首 先 , 天 
气 过 程 对 气 溶 胶 粒 子 数 浓度 的 垂直 分 布 影响 很 大 ， 
出 现 了 随 高 度 上 升 数 浓度 下 降 的 趋势 ;其 次 天 气 过 
程 后 对 气 溶胶 有 明显 的 冲刷 作用 , 数 浓度 减 小 直径 
不 变 , 气 温 与 高 度 基 本 为 线性 关系 (图 $c 图 $d) , 没 
有 逆 温 存在 , 数 浓度 垂直 分 布 相对 稳定 ;最 后 ,天 气 
过 程 结束 后 (图 4g、 图 5d) ,高层 输 入 型 气 溶胶 及 时 
补给 ,各 高 度 层 数 浓度 逐步 增加 ,缓慢 恢复 原 有 稳 
定 胶 性 结构 。 

总 体 来 看 ,吐鲁番 . 若 羌 高 层 均 主 要 为 输入 型 
气 溶胶 ,低层 以 局 地 性 为 主 , 差 异 可 能 是 由 大 风 天 
气 以 及 吐鲁番 近年 来 工业 迅速 发 展 加 快 了 人 为 源 


粒 径 稍 有 增加 ,说 明 以 细 沙 气 溶胶 为 主 的 浮尘 天 气 
过 程 消散 缓慢 。 

从 这 14 次 探测 飞行 中 可 以 看 出 ,对 比 两 地 气 溶 
胶 粒 子 数 浓度 与 粒子 平均 粒 径 发 现 具 有 明显 的 差 
异性 ,在 无 明显 天 气 过 程 下 若 芜 气 溶胶 粒子 数 浓度 
最 大 值 明显 高 于 吐鲁番 ,但 最 小 值 却 普遍 低 于 吐 鲁 
番 , 总 体 均 值 若 羌 高 于 吐鲁番 ;粒子 平均 粒 径 方面 ， 
吐鲁番 最 大 值 普遍 高 于 若 羌 ,而 最 小 值 与 平均 值 差 
距 不 大 ,但 2019 年 12 月 15 日 出 现 大 直径 粒子 (0.21 
um ) ,这 与 大 风 后 沙 尘 气 溶胶 多 有 关联 。 
3.2 不 同 高 度 气 溶 胶 粒子 数 浓度 和 粒子 平均 粒 径 
的 垂直 分 布 特征 

图 3、 图 4 分 别 给 出 了 吐鲁番 若 羌 各 7 次 探测 
飞行 及 过 程 中 起 落 阶 段 气 深 胶 粒 子 数 浓度 以 及 粒 
子平 均 粒 径 的 垂直 分 布 ,为 减少 仪器 误差 与 飞行 疏 
升降 落 过 程 中 速度 的 差异 ,选取 每 个 高 度 层 +50 m 
的 平均 值 进行 分 析 计 算 ,吐鲁番 和 若 羌 探测 数据 计 
算 高 度 分 别 为 400~4000 m 和 1000~4600 m。 图 
Sa~b 为 吐鲁番 2 次 (2019 年 12 月 15 日 .2020 年 1 月 
14 日 ) 探 测 飞 行 气 溶胶 粒子 数 浓度 .温度 湿度 的 垂 
HOt 48 E16, Al 5e~d HÆ JË 2021 4F2 H 28 A KAT 
起 降 过 程 中 探测 对 应 数据 的 垂直 分 布 情况 。 

从 若 羌 7 次 探测 飞行 (图 4a~g) 粒 子 直 径 垂 直 变 
化 来 看 ,无论 是 低空 还 是 中 高 空 其 粒子 直径 变化 非 
常 小 ,粒子 平均 粒 径 在 0.11 um 左右 ;从 表 2 能 见 度 


气 溶胶 粒子 的 排放 量 。 从 数 浓度 垂直 变化 情况 来 
看 ,在 晴空 或 多 云天 气 条 件 下 若 羌 气 溶胶 数 浓度 普 
遍 大 于 吐鲁番 ,吐鲁番 近 地 面 粒子 半径 有 明显 波 
动 , 若 羌 无 变化 ,这 说 明 与 吐鲁番 相 比 若 羌 较 大 直 
径 粒 子 数量 相对 较 少 ,以 大 量 小 沙 侍 气 溶胶 为 主 ， 
其 地 理 位 置 也 决定 了 该 区 域 工业 活动 少 人 为 活动 
也 少 , 故 人 为 排放 的 人 为 源 气 溶胶 粒子 相对 较 少 。 
3.3 气 溶胶 粒子 谱 分 布 特征 

大 气 气 溶胶 是 由 许多 不 同 尺度 的 粒子 构成 的 ， 
因此 数 浓 度 在 不 同 尺 度 上 的 分 布 情况 是 描述 气 溶 
胶 最 重要 的 物理 量 之 一 , 称 为 粒子 谱 分 布 。 不 同 的 
微 物理 过 程 如 吸湿 、 碰 并 、 聚 合 等 都 会 对 粒子 谱 分 
布 产生 明显 变化 。 同 样 气象 要 素 如 温度 .相对 湿 
FE .风向 风速 等 对 气 溶胶 粒子 水 平 垂直 方向 的 聚 
合 .消散 及 吸湿 能 力 具 有 极为 重要 影响 i。 图 6 
给 出 了 吐鲁番 若 羌 各 7 次 探测 飞行 指定 高 度 下 的 
粒子 谱 分 布 情况 。 由 于 数 浓度 变化 幅度 较 大 ,采用 
对 数 坐 标 便于 分 析 讨 论 。 由 图 6 可 见 , 两 地 粒子 直 
径 在 0.10~3.00 um 范围 内 变化 趋势 大 体 一 致 ,主要 
以 小 粒 径 为 主 , 谱 分 布 受 天 气 过 程 影 响 变 化 较为 明 
显 。 叶 和 鲁 番 2020 年 1 月 14 日 探测 飞行 中 ,其 探测 粒 
子 直 径 0.80~3.00 um 数 浓度 为 0, 很 可 能 在 逆 温 层 
的 影响 下 ,抑制 了 对 流 运动 的 发 展 , 高 温 低 湿 不 利 
于 粒子 凝结 增长 ,但 有 利于 向 更 高 层 或 地 面 扩散 ， 
导致 高 层 小 直径 粒子 以 及 近 地 面 小 直径 气 溶胶 粒 
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一 - 粒子 平均 粒 径 一 气 溶胶 粒子 数 浓度 
(a) 2019 年 12 月 15 日 d (b) 2019 年 12 月 20 日 u 
粒子 平均 粒 径 /um 粒子 平均 粒 径 /um 
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4000 4000 T i 7 
\ 
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3000 3000 í 
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= 2000 = 2000 \ 
41 1E \ 
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l 
3500 F \ 3500 + l 
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\ 
= 2000 上 t A 2000 上 | 
《 t 
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500 上 1 1 1 i i 1 A 500 上 1 1 sa 1 1 
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(g) 2019 年 1 月 14Hu W 吐鲁番 均值 
粒子 平均 粒 径 /hm 粒子 平均 粒 径 /um 
0.00 0.05 010 015 0.20 0.25 0.00 0.05 O10 015 020 0.25 
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\ | 
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注 :u 为 飞机 起 飞 过 程 ;d 为 飞机 降落 过 程 。 下 同 。 
图 3 吐鲁番 气 浴 胶 粒子 数 浓度 和 粒子 平均 粒 径 的 垂直 分 布 


Fig. 3 Vertical distributions of aerosol particle concentration and average diameter in Turpan City 
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图 4 若 芜 气 洲 胶 粒子 数 浓度 和 粒子 平均 粒 径 的 垂直 分 布 


Fig. 4 Vertical distributions of aerosol particle concentration and average diameter in Ruoqiang County 
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图 5 探测 飞行 气 溶胶 粒子 数 浓度 温度 、 相 对 湿度 的 垂直 分 布 


Fig. 5 Vertical distributions of aerosol particle number concentration, temperature and relative humidity in detection flights 


子 数 浓度 上 升 ,进而 导致 近 地 面 空气 质量 下 降 ， 
PM: :与 PMo 指 数 上 升 ,空气 污染 严重 。 知 羌 探 测 飞 
行 (图 6b) 粒 子 谱 分 布 整体 变化 不 明显 ,但 2021 年 2 
月 28 日 探测 飞行 中 其 大 直径 粒子 数量 要 明显 高 于 
其 余 5 次 探测 飞行 数据 ,天 气 过 程 后 导致 的 浮尘 天 


16.780% ,平均 相似 度 为 46.770% ; 若 羌 同样 最 高 
100.000% , 最 低 5.240% , 均值 略 高 于 吐鲁番 ,为 
50.330%。 吐 鲁 番 2020 年 1 月 14 日 探测 飞行 中 ,其 
第 二 .三 模 态 相似 度 急剧 下 降 , 小 于 0.020% ,说 明 降 
雪 过 程 对 气 溶 胶 数 浓度 影响 很 大 ,打破 其 原 有 谱 分 


气 使 得 直径 (1.00~3.00 um ) 粒 子 占据 了 主导 。 
3.4 气 溶胶 粒子 不 同 模 态 相似 度 

HEE TEE AE HS HC ot 
特征 ,对 两 地 气 溶胶 数 谱 不 同 模 态 下 进行 KS 检验 ， 
以 了 解 其 数 谱 分 布 情况 。 文 中 将 第 一 、 第 二 、 第 三 
模 态 至 粒 径 段 分 别 划分 为 0.10~0.20 hm 、0.20~ 
1.00 um 、1.00~3.00 um ,分 别 计算 3 个 模 态 每 次 有 
效 探 测 飞 行 数 谱 之 间 的 相似 度 。 从 表 4 明 显 看 出 ， 
无 论 是 叶 和 鲁 番 还 是 春 芜 ,在 第 一 模 态 中 数 谱 分 布 差 
异 不 大 ,吐鲁番 最 高 相似 度 达 到 100.000% , 最低 


布 , 道 温 层 的 存在 ,对流 运动 受阻 ,大 气 低层 气 溶胶 
粒子 扩散 抑制 ,进而 破坏 其 原 有 垂直 分 布 ,其 余 6 次 
飞行 第 二 三 模 态 相似 度 分 别 为 31.550% 和 
23.640% ; MEIE (EES) = 三 模 态 相似 度 中 可 以 
得 出 ,2021 年 2 月 28 日 2 次 探测 飞行 第 二 模 态 相似 
度 仍 满足 置信 和 度 95% ,第 三 模 态 小 于 0.020% ,其余 5 
次 飞行 第 二 三 模 态 相似 度 分 别 为 28.340% 和 
15.440% ,天气 过 程 打 破 了 其 气 溶 胶 数 谱 分 布 ,但 相 
比 吐鲁番 2020 年 1 月 14 日 过 程 ,未 有 北 温 层 对 其 第 
二 模 态 中 的 粒子 影响 不 大 , 数 谱 仅 在 第 三 模 态 中 变 
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图 6 吐鲁番 . 若 羌 气 溶胶 粒子 谱 分 布 
Fig. 6 Aerosolparticle distributions in Turpan City and Ruoqiang County 
化 凸显 。 污染 状况 等 方面 开展 一 系列 研究 ,由 于 细 颗 粒 物 不 
ea, ak 仅 对 辐射 平衡 、 环 境 质量 有 影响 ,同时 威胁 着 人 类 
4 讨论 


身体 健康 。 飞 机 作为 最 有 效 的 大 气 探测 仪器 运载 


近 几 年 ,地 基 测 量 . 探 空气 球 .卫星 遥感 反 演 等 工具 ,高 效 地 推进 中 尺度 天 气 观测 以 及 云 微 物理 学 
多 渠道 手段 来 获取 气 溶胶 数据 已 极为 普遍 ,众多 学 ”研究 ,搭载 探测 设备 的 高 性 能 飞机 不 断 投入 使 用 ， 
者 围绕 其 粒子 浓度 以 及 所 处 地 理 位 置 、 天 气 条 件 、 ”填补 了 气 溶胶 等 不 同 粒 子玉 度 在 空间 数据 结构 中 


起 降 阶 段 
(年 -月 -日 ) 


2019-12-15d 


2019-12-20u 


2019-12-24u 


2019-12-29u 


2019-12-29d 


2020-01-10u 


2020-01-14u 


4 吐鲁番 起 降 阶 段 气 溶胶 粒子 不 同 模 态 相似 度 


Tab.4 Similarity of different modes of aerosol particles during take-off and landing in Turpan City 1% 


2019-12-15d 2019-12-20u 2019-12-24u 2019-12-29u 2019-12-29d 2020-01-10u 2020-01-14u 


16.780 16.780 16.780 41.750 41.750 16.780 
5.240 5.240 1.230 5.240 16.780 0.001 
5.240 0.210 0.022 0.210 16.780 0.001 
= 100.000 41.750 99.450 78.690 16.780 
一 99.450 5.240 41.750 78.690 0.022 

= 41.750 5.240 78.690 41.750 0.001 
100.000 = 41.750 99.450 78.690 16.780 

99.450 = 5.240 41.750 78.690 0.022 

41.750 一 41.750 99.450 1.230 0.001 

41.750 41.750 = 41.750 41.750 41.750 
5.240 5.240 = 41.750 5.240 0.210 
5.240 41.750 一 16.780 0.210 0.001 

99.450 99.450 41.750 = 99.450 16.780 

41.750 41.750 41.750 一 41.750 0.022 

78.690 99.450 16.780 = 5.240 0.001 

78.690 78.690 41.750 99.450 = 16.780 

78.690 78.690 5.240 41.750 - 0.022 

41.750 1.230 0.210 5.240 = 0.001 
16.780 16.780 41.750 16.780 16.780 - 
0.022 0.022 0.210 0.022 0.022 = 


0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 -= 
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表 5 若 羌 起 降 阶段 气 溶胶 粒子 不 同 模 态 相似 度 
Tab.5 Similarity of different modes of aerosol particles during take-off and landing in Ruogiang County /% 
起 降 阶段 
(年 -月 -日 ) 2021-01-02u 2021-01-08u 2021-01-08d 2021-01-09u 2021-02-01u 2021-02-28u 2021-02-28d 

2021-01-02u = 99.450 78.690 78.690 16.780 41.750 99.450 
= 41.750 16.780 16.780 5.240 5.240 78.690 
= 0.020 0.001 5.240 1.230 0.001 0.001 
2021-01-08u 99.450 = 78.690 78.690 16.780 16.780 99.450 
41.750 - 78.690 41.750 1.230 5.240 41.750 
0.020 一 41.750 5.240 78.690 0.210 0.001 
2021-01-08d 78.690 78.690 = 100.000 16.780 5.240 78.690 
16.780 78.690 a 78.690 1.230 5.240 16.780 
0.001 41.750 = 0.210 5.240 0.210 0.210 
2021-01-09u 78.690 78.690 100.000 三 16.780 5.240 78.690 
16.780 41.750 78.690 一 1.230 5.240 16.780 
5.240 5.240 0.210 - 16.780 0.001 0.001 
2021-02-01u 16.780 16.780 16.780 16.780 Š 16.780 16.780 
5.240 1.230 1.230 1.230 一 1.230 1.230 
1.230 78.690 5.240 16.780 A 0.001 0.001 
2021-02-28u 41.750 16.780 5.240 5.240 16.780 = 16.780 
5.240 5.240 5.240 5.240 1.230 = 16.780 
0.001 0.210 0.210 0.001 0.001 = 16.780 

2021-02-28d 99.450 99.450 78.690 78.690 16.780 16.780 一 

78.690 41.750 16.780 16.780 1.230 16.780 = 

0.001 0.001 0.210 0.001 0.001 16.780 一 


的 空白 。 飞 机 是 有 效 的 大 气 探测 仪器 运载 工具 , 它 
既 能 在 短 时 间 内 飞行 很 大 距离 ,获取 不 同 要 素 的 空 
间 数 据 结 构 资 料 ,又 能 实时 实地 的 精准 化 细致 观 
测 , 因 而 在 中 尺度 观测 及 云 微 物理 学 研究 中 广泛 利 
用 。 高 性 能 飞机 还 可 使 用 卫星 中 继 系统 实时 地 发 
送 探测 资料 ,对 补充 海洋 .沙漠 无 人 区 等 稀少 地 区 
的 气象 资料 有 着 重要 作用 。 飞 行 速度 快 .高 低空 温 
PER 飞行 颠 艇 等 这 些 对 机 载 探 测 仪器 的 设计 及 测 
量 技术 有 特殊 的 要 求 , 比 如 仪器 灵敏 度 高 滞后 效 
应 低 测量 精度 高 等 ,此 外 ,飞机 中 还 有 激烈 的 机 械 
振动 也 对 测量 精度 有 很 大 的 要 求 。2018 年 年 底 新 
疆 吐 鲁 番 AQI 达 到 六 级 严重 污染 ,2020 年 3 月 车 羌 
出 现 强 沙 尘 天 气 ,能 见 度 不 足 50 m, 人 如 置身 沙 海 ， 
严重 沙 尘 雾 者 天 气 备 受 各 级 政府 及 学 者 专家 高 度 
关注 。 本 文 利用 2019 一 2020 年 冬季 吐鲁番 和 
2020 一 2021 冬 季 若 芜 14 次 完整 气 溶胶 探测 数据 资 
料 , 人 研究 了 飞机 扑 升 或 降落 阶段 两 地 上 空 3700 m yi 
围 内 气 溶胶 粒子 数 浓度 .粒子 平均 粒 径 的 变化 规 
律 , 给 出 了 飞机 起 飞 或 降落 阶段 各 个 高 度 层 中 的 粒 


子 谱 分 布 特征 。 由 于 不 同 地 区 的 地 形 地 貌 环境 气 
修 有 差距 性 ,因此 对 不 同 地 区 气 溶胶 的 探测 分 析 尤 
为 重要 ,该 结论 对 后 续 人 研究 所 在 地 区 的 大 气 环境 、 
辐射 以 及 气 溶胶 建 模 等 方面 的 研究 具有 参考 意义 ， 
为 后 续 大 气 环境 探测 研究 提供 新 的 思路 。 


5 结论 


(1) 从 14 次 探测 飞行 中 可 以 看 出 ,吐鲁番 E 
羌 两 地 冬季 气 溶胶 粒子 数 浓度 与 粒子 平均 粒 径 存 
在 明显 的 差异 性 ,在 无 明显 天 气 过 程 中 若 羌 气 溶胶 
粒子 数 浓度 最 大 值 (11829.cm”) 及 均值 (5354: ecm) 
均 明 显 高 于 吐鲁番 (最 大 值 8045 .cm ,均值 3948- 
em) ,但 最 小 值 (1421. ecm，) 却 普遍 低 于 吐鲁番 
(2276-em™) ;粒子 平均 粒 径 方面 ,两 地 差异 不 大 ,但 
叶 鲁 番 出 现 大 直径 粒子 (0.16 am ) 数 量 高 于 若 羌 
(0.13 um ) ,2019 年 12 月 15 日 大 风 后 最 为 明显 , 粒 
子 直径 出 现 0.21 pm ,这 与 沙 尘 气 溶胶 多 有 关联 。 

(2) 两 地 气 溶 胶 粒 子 数 浓度 .粒子 平均 粒 径 受 
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大 风 、 降 水 等 天 气 过 程 以 及 道 温 层 的 影响 十 分 明 
显 。 大 风 过 程 导致 气 溶胶 粒子 数 浓度 上 升 ,在 低层 
消散 过 程 中 大 直径 粒子 又 具有 明显 的 冲刷 力 使 低 
层 气 溶胶 数 浓度 降低 ,但 仍 有 大 量 小 直径 粒子 未 消 
失 , 进 而 增加 了 数 浓度 , 增 大 了 粒子 直径 ,加 重 加 快 
了 空气 污染 。 降 雪 天 气 过 程 前 存在 一 定 的 缓慢 上 
升 气流 ,导致 数 浓度 高 出 均值 的 3~4 倍 ,干燥 低 湿 使 
得 过 饱和 的 气 溶胶 粒子 无 法 吸湿 增长 为 微小 云 滴 ， 
所 以 粒子 直径 变化 不 明显 。 在 逆 温 层 的 影响 下 ,对 
流 运 动 受阻 ,大 气 低 层 气 溶胶 粒子 扩散 抑制 ,破坏 
其 垂直 分 布 ,从 而 加 重 了 吐鲁番 空气 污染 指数 。 

(3) 总 体 来 看 , 叶 鲁 番 . 若 羌 高 层 均 主 要 为 输入 
型 气 溶胶 ,低层 以 局 地 性 为 主 ,差异 可 能 原因 是 大 
风 天 气 以 及 吐鲁番 近年 来 工业 迅速 发 展 加 快 了 人 
为 源 气 溶胶 粒子 的 排放 量 。 从 数 浓度 垂直 变化 情 
况 来 看 ,在 晴空 或 多 云天 气 条 件 下 若 羌 气 洲 胶 数 浓 
度 普遍 大 于 吐鲁番 ,两 地 均 随 高 度 增加 而 升 高 ,但 
吐鲁番 近 地 面 粒子 半径 随 高 度 有 明显 波动 , 若 芜 几 
乎 无 变化 。 这 说 明 与 吐鲁番 相 比 , 若 芜 较 大 直径 粒 
子 数量 相对 较 少 ,以 大 量 小 沙 尘 气 溶胶 为 主 ,其 地 
理 位 置 也 决定 了 该 区 域 工业 活动 少 . 人 为 活动 也 
少 , 故 人 为 排放 的 人 为 源 气 溶胶 粒子 相对 较 少 。 

(4) 吐鲁番 、 若 羌 两 地 粒子 谱 分 布 ( 直 径 在 
0.10~3.00 um ) 变 化 趋势 大 体 一 致 ,主要 以 小 粒 径 
为 主 , 谱 分 布 受 天 气 过 程 影响 变化 较为 明显 。 从 三 
模 态 粒 径 相似 度 对 比 可 以 看 出 ,无论 是 吐鲁番 还 是 
若 芜 ,在 第 一 模 态 中 数 谱 分 布 差异 不 大 , 吐 角 番 . 知 
羌 最 高 相似 度 均 达到 100.000% , 若 羌 平均 相似 度 为 
50.330% , 值 略 高 于 吐鲁番 (46.77% ) TE 2020 4F 1 
月 14 日 探测 飞行 中 ,其 第 二 三 模 态 相似 度 急剧 下 
降 , 均 小 于 0.020% ,相似 度 极 低 , 闭 温 层 的 存在 打破 
其 原 有 谱 分 布 。 而 若 羌 在 2021 年 2 月 28 日 2 次 探 
测 飞 行 第 二 模 态 相似 度 仍 满足 置信 和 度 95% ,而 第 三 
模 态 仅 为 0.020% ,其 余 5 次 飞行 第 二 .三 模 态 相似 
度 均 值 分 别 为 28.340% 和 15.440%。 
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Aircraft observation and analysis of vertical distribution of aerosols in winter in 


Turpan and Ruoqiang 
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Abstract: The vertical changes to aerosol particle number concentration and average diameter in two areas 
during aircraft climb or landing were studied using a total of 14 airborne aerosol detection data in Turpan City, 
Xinjiang, China in the winter of 2019 and Ruoqiang County, Xinjiang, China in the winter of 2020, combined 
with macro weather and air pollution data. The characteristics of particle spectrum distribution at different heights 
were analyzed. The result shows: (1) There are obvious differences in the aerosol particle number concentration 
and particle diameter of aerosol particles in the two places in winter. In the absence of obvious weather change, 
the average aerosol particle number concentration data for Ruoqiang is significantly higher than that for Turpan; 
there is little difference in terms of average particle diameter between the two places, but the number of large- 
diameter particles in Turpan was higher than that for Ruoqiang, which was closely related to the presence of more 
dust aerosols in Turpan. (2) The aerosol particle number concentration and average particle diameter in the two 
places were significantly affected by weather processes such as strong wind and precipitation, as well as the 
temperature inversion layer. High wind process causes an increase in particle number concentration, and there is a 
slow updraft before the snowfall process, resulting in the aerosol particle number concentration that is 3-4 times 
higher than the average value. (3) In general, the upper layers of Ruoqiang and Turpan mainly contain imported 
aerosols, and the lower layers are mainly localized. The issue of environmental damage and air pollution is 
especially serious. Under clear sky or cloudy weather conditions, the aerosol particle number concentration is 
generally higher in Ruoqiang than in Turpan, indicating that the number of larger diameter particles in Ruoqiang 
is relatively less than that in Turpan, and its geographical location determines this. There are fewer industrial 
activities and fewer anthropogenic activities, so there are fewer particles emitted by humans. From the analysis of 
the aerosol particle number concentration and average diameter, it is believed that this area primarily has a large 
number of small dust aerosols. (4) The particle spectrum distribution in Turpan and Ruoqiang (0.10-3.00 um 
diameter) is a single-peak and double-valley distribution; the peak is mainly concentrated at 0.4 um, and the valley 
is mainly concentrated between 0.15 um to 1.60 um. The comparison of particle size similarity between the three 
modes shows that there is little difference in the number spectrum distribution in the first mode in Turpan or 
Ruoqiang, and the similarity is high. When there is an obvious weather process, the similarity of the Turpan 
aerosol number spectrum in the second and third modes drops sharply, and if only the third mode changes 
significantly, it indicates that the temperature inversion layer inhibits particle diffusion and hinders convective 
movement. 

Key words: aerosol; aircraft measurement; vertical distribution; aerosol particle number concentration; particle 


diameter 


